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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá měřením vzdálenosti pomocí radaru se spojitou vlnou. V
úvodní části jsou vysvětleny principy fungování radarů. Dále je uveden způsob zpracování
radarového signálu, metody pro měření vzdálenosti a jejich principy. V závěru je popsán
postup při implementaci aplikace na měření vzdálenosti a testování této aplikace.
Abstract
This bachelor thesis deals with the measurement of distance by using continuous wave
radar. In the introductory section are explains the principles of the radar. The following
is a method of signal processing, methods to measure distances and their principles.At the
end is described implementation of applications for distance measuring and testing this
application.
Klíčová slova
radar, měření vzdálenosti, frekvenční modulace, zpracování signálu, Dopplerův jev
Keywords
radar, distance measurement, frequency modulation, signal processing, Doppler effect
Citace
Jakub Páč: Měření vzdálenosti s použitím radaru, bakalářská práce, Brno, FIT VUT v Brně,
2014
Měření vzdálenosti s použitím radaru
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto semestrální práci vypracoval samostatně pod vedením pana Ing.
Lukáše Maršíka
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Jakub Páč
20. května 2014
Poděkování
Chtěl bych poděkovat vedoucímu práce Ing. Lukáši Maršíkovi za odbornou pomoc při řešení
problémů a za pomoc při nahrávání radarových dat.
c© Jakub Páč, 2014.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod 4
2 Radary 5
2.1 Historie radarů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Dělení radarů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Základní části radaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Dopplerův jev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Frekvenční modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 Měření vzdálenosti 11
3.1 Základní princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Lineární frekvenční modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Sawtooth modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4 Trojúhelníková modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.5 Frequency Shift Keying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.6 Detekce více objektů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.7 Přesnost měření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.8 Rozlišovací schopnost radaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4 Zpracování signálů 21
4.1 Použitá technika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Odstranění stejnosměrné složky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3 Rozdělení signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4 Okenní funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.5 Null padding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.6 Frekvenční analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5 Implementace 26
5.1 Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.2 Vlastní implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.3 Spektogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.4 Parametry aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6 Vyhodnocení 28
6.1 Radarová data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.2 Testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.3 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1
7 Závěr 30
A Obsah CD 33
B Manual 34
2
Seznam obrázků
2.1 Americký válečný radar z 2. světové války[2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Blokové schéma radaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Diagram zachycující citlivost antény ve směru azimutu a elevace.[8] . . . . 8
2.4 Znázornění lineárního průběhu radarového modulu KMC-1, kde je vidět od-
chylka v linearitě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1 Lineární frekvenční modulace,červená čára znázorňuje vysílaný signál, modrá
přijímaný. Překresleno z [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Sawtooth modulace, červený signál je vysílaný, modrý přijímaný.Překresleno
z [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 Sawtooth modulace, červený signál je vysílaný, modrý přijímaný.Překresleno
z [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 Trojúhelníková modulace signálu objektu v pohybu, kde červená čára před-
stavuje vysílaný signál a modrá přijatý, v dolní části znázorněna beat frek-
vence. [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.5 Range-veolicity diagram se čtyřmi potencionálními objekty[13] . . . . . . . 17
3.6 Range-veolicity diagram se dvěma reálnými objekty[13] . . . . . . . . . . . . 17
3.7 Range-veolicity diagram se třemi reálnými objekty a jedním falešným[13] . 18
4.1 Schéma zpracování radarového signálu[12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Radar K-MC1[8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Ukázka radarového signálu při použití trojúhelníkové modulace s Dopplero-
vým jevem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.1 Signál obsahující synchronizační bity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.1 Obrázek znázorňující signál a frekvenční spektrum pro jednotlivé části. Vlevo
rostoucí část, uprostřed klesající část, vpravo Dopplerova část.[13] . . . . . 29
3
Kapitola 1
Úvod
Technika nám umožňuje zkoumat blízké i vzdálené okolí s velkými detaily. S jejím rozvojem
se neustále zvětšují nároky kladené na přesnost a množství získaných informací. Existuje
celá řada systémů pro zkoumaní okolí, jakou jsou např. videosystémy, senzory založené na
infračerveném záření, radary a mnohé další. Tato práce se zabývá právě radary.
Radary obecně pracují na principu vysílání a příjmu elektromagnetického signálu, který
je odrážený zpět od zkoumaného objektu. Pro měření vzdálenosti je nutné, aby radar pod-
poroval frekvenční modulaci, tedy aby dokázal vysílat signál s různými frekvencemi. U
radarů je pro jejich praktické využití nezbytné, aby pracovaly real-time. To vede ke zvýše-
ným nárokům na výpočetní výkon počítače, na kterém je radarový signál zpracováván. To
byl problém dříve a u současných moderních počítačů s tím není problém.
V současné době dochází k rozšíření radarů i do oblastí ve kterých to nebylo běžné.
Od tradičních odvětví jako je letectví, armáda, astronomie či předpověď počasí se radary
rozšiřují např. v automobilovém průmyslu jako parkovací systémy, v zabezpečovacích sys-
témech jako detektory pohybu, v průmyslu jako snímače hladiny uzavřených nádrží, v
dopravě jako automatické řízení světelných křižovatek a v mnoha dalších odvětvích. Je to
možné zejména díky zvýšení výpočetního výkonu IT technologií, ale také díky poměrně
nízké pořizovací ceně radarových zařízení.
Oproti jiným senzorům nejsou radary citlivé na okolní podmínky a jsou tedy použitelné
i ve velmi špatných podmínkách jako je vítr, mlha déšť a podobně. Jejich použitelnost je
nezávislá na denní době a také mají větší dosah oproti ostatním monitorovacím zařízením.
Mezi jejich výhody paří také poměrně nízká pořizovací cena a malá spotřeba el. energie.
V tomto textu budou teoreticky popsány metody zpracování radarových signálů za
účelem získání informací o objektech, zejména pak o vzdálenosti objektů. Kapitola 2 se
zabývá historií radarové techniky, dále pak principy fungování různých typů radarů. Na
závěr je zde popsán Dopplerův jev a frekvenční modulace, což jsou základní principy nutné
pro pochopení funkčnosti radarů. V kapitole 3 jsou popsány některé metody pro měření
vzdálenosti. Dále jsou zde vysvětleny problémy, které se při měření vzdálenosti vyskytují,
zejména problém s přesností a problémy s detekcí více objektů. Kapitola 4 se věnuje popisu
použitého radaru a zpracování radarového signálu v prostředí Matlab. Předposlední kapitola
číslo 5 se zabývá vlastní implementací jednoduché knihovny na měření vzdálenosti v jazyce
C++. V kapitole 6 je uvedeno testování aplikace a zhodnocení dosažených výsledků.
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Kapitola 2
Radary
Slovo radar je zkratka z Anglického Radio detecting and ranging. Jedná se o elektromagne-
tické zařízení, které slouží k detekování objektů a určování jejich vzdálenosti, směru pohybu
a rychlosti. V této kapitole je popsána historie radarů, jejich základní části a dělení. [5]
2.1 Historie radarů
Nelze jednoznačně určit kdo vynalezl radar, protože na vývoji radaru se, ať už přímo nebo
nepřímo, podílelo mnoho vědců z celého světa. Prvním objev učinil už v roce 1865 skotský
fyzik James Clerk Maxwell, kdy prezentoval svoji teorii elektromagnetického pole. Mimo
jiné zde zjišťuje, že elektrická a magnetická pole cestují vesmírem ve formě vln a mají
konstantní rychlost - rychlost světla 3.2. Dalším průkopníkem byl německý fyzik Heinrich
Rudolf Hertz, který roku 1886 objevil elektromagnetické vlny a tím potvrdil Maxwelovu
teorii.[5]
První radar, v dnešním slova smyslu, vynalezl roku 1904 německý inženýr Christian
Hülsmeyer. Pojmenoval ho ”telemobilescope”a měl sloužit k monitorování provozu na vod
za špatné viditelnosti. Tento vynález si nechala patentovat hned v několika Evropských
zemích jako Francie, Německo Velká Británie. Ačkoliv tento vynález byl funkční nesetkal
se s velkým ohlasem. Významný objev učinil také Německý fyzik H. Barkhausen který
vynalezl součástku, která umožnila sestavit první generátor mikrovln, předchůdce dnešních
oscilátorů. Přelom 20. a 30. let přináší další rozvoj v oblasti radarů a tak se podařilo
například poprvé detekovat letadlo, či předměty z jiných než kovových materiálů.[5]
Za skutečného vynálezce je považován Skotský elektrotechnik sir R. Watson-Watt, který
roku 1935 sestavil prakticky použitelný radar pro detekci letadel. Originál jeho vynálezu je
dodnes vystaven v londýnském vědeckém muzeu.
Za druhé světové války došlo k masivnímu rozšíření radarů. Svoje vlastní radarové sys-
témy vyvíjeli v Německu, USA, Velké Británii ale také v Japonsku. V Anglii byli instalovány
radary s dosahem až 100 km, které výrazně pomohli v Bitvě o Británii. Radary byli insta-
lovány také v letadlech např. do bombardéru B-17, kde sloužili především k navigaci v mlze
a ve špatném počasí.
Po válce sloužili radary mimo jiné ke zkoumání vesmíru. Již roku 1946 byl proveden
experiment s odraženým paprskem od povrchu měsíce. V roce 1961 byl proveden stejný
experiment s povrchem planety Venuše, která je vzdálena od země asi 40 milionů kilometrů,
později také s povrchem Marsu, který je vzdálen 100 milionů kilometrů.
Později radary našly uplatnění také v meteorologii. Např. roku 1969 byl v Českosloven-
5
Obrázek 2.1: Americký válečný radar z 2. světové války[2]
sku instalován první hydrometeorologický radar. Vývoj radarů ovlivnil významným způso-
bem také vynález polovodičů, díky kterému se zvětšil výkon antén, dosah radarů a jejich
přesnost. [5]
2.2 Dělení radarů
Podle konstrukce můžeme radary rozdělit na monostatické a bistatické. Monostatické radary
mají přijímač a vysílač na stejném místě a zpravidla mají jenom jednu anténu, která slouží
jak pro vysílání, tak i pro přijímaní signálu. Naproti tom bistatické radary mají antény pro
vysílání a přijímaná odděleny, a navíc mohou být umístěny na různých místech, které mohou
být od sebe vzdáleny desítky kilometrů.[5] Další způsob dělení je radarů na pasivní a aktivní.
Za pasivní jsou považovány takové radary, které nevysílají žádný signál, ale jenom přijímají,
odražené elektromagnetické vlny a na jejich základě utváří pohled na okolí. Naopak aktivní
radary jsou ty které aktivně vysílají signál. Z hlediska vysílaného signálu dělíme radary na
pulsní a kontinuální. Pulsní radary nevysílají neustále, ale pouze jednou za čas vyšlou signál
a poté čekají na odraz. Z časového rozdílu mezi vyslaným a přijatým signálem pak lze určit
informace o objektu. Kontinuální radary(CW - Continous wave radar) neustále jak vysílají
signál tak i přijímají odražený signál. Podle toho jestli se mění frekvence vysílané signálu
je dále dělíme na Dopplerovské a frekvenčně modulované kontinuální radary. Frekvenční
modulace a její různé způsoby jsou popsány v kapitolách 2.5 a 3. Existuje také dělení
radarů na primární a sekundární radary. Sekundární radary, využívají toho, že detekovaný
objekt je vybaven tzv. odpovídačem, který odpovídá na signál vyslaný radarem.
2.3 Základní části radaru
Základní principem radaru je vysílání elektromagnetických vln. Tyto vyslané vlny se šíří
prostorem a když narazí na nějaký objekt, odrazí se do různých směrů. Když přijímač
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Obrázek 2.2: Blokové schéma radaru
zachytí odražené vlny přijme je a následně jsou analyzovány za účelem získání informací.
Z toho vyplývá 5 základních části radaru. Schéma radaru je znázorněno na obrázku 2.2. V
této kapitole jsem vycházel ze zdrojů [9, 5, 3, 4]
Vysílač
Vysílač vysílá signál, který vygeneroval oscilátor. Na výkonu vysílače závisí maximální vzdá-
lenost, na kterou je radar schopen detekovat objekt. Obvykle se výkon vysílače pohybuje v
rozmezí 100 až 1000 kW,
Přijímač
Přijímač zachytává odražený signál, ale zároveň jej také zesiluje, tak aby mohl být dále zpra-
cováván. Výkon odraženého signálu dosahuje asi 0,0000000001 Wattu. Je závislý zejména
na vzdálenosti objektu a na materiálu, ze kterého je objekt vyroben. Protože pracuje s
velmi malými hodnotami je nutné, do výsledného signálu nepřidával žádné zkreslení ve
formě šumu.
Anténa
Jednou z nedůležitějších částí radaru je anténa. Úkolem antény je vyzařovat elektromagne-
tické vlny, které byli vytvořeny ve vysílači. Kromě vysílání velmi silného signálu, také musí
přijímat velmi slabé odražené signály. Těmto dvěma činnostem jsou přizpůsobeny tvar, ve-
likost a plocha antény. Plocha antény také hraje roli při určení maximálního dosahu radaru.
Důležitým faktorem je také směrovost antény. Na obrázku 2.3 je vidět citlivost antény v
různých směrech. Existují nejrůznější typy antén. Nejjednodušší je dipólová anténa, která
má tvar dvojice tyčí. Aby bylo dosaženo dobré účinnosti, musí být délka dipólu rovna po-
lovině vlnové délky, vysílaného či přijímaného signálu. Nejpoužívanějším a nejznámějším
typem antény jsou parabolické antény. Díky svému tvaru se signály odražené od paraboly
soustředí do jednoho bodu - ohniska, odkud se výsledný signál buď vysílá a nebo převádí
do přijímače. Posledním typem jsou ploché fázové antény. Jedná se o moderní antény, které
jsou složeny z několika desítek tisíc malých modulů. Každý modul je vybaven generátorem
o výkonu několika Wattů. Díky možnosti ovládat směr a sílu vyzařování u každého modulu
zvlášť je možné směrové vysílání i když mechanická část antény je nepohyblivá.
Duplexor
Jedná se o součástku, která v případech kdy má radar pouze jednu anténu, zajišťuje oddělení
přijímaného a vysílaného signálu tak aby nedocházelo ke vzájemnému rušení. Zároveň se
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Obrázek 2.3: Diagram zachycující citlivost antény ve směru azimutu a elevace.[8]
také používá k přepínání antény mezi stavy příjem/vysílání.
Oscilátor
Slouží ke generování modulovaného signálu. U radarů se používají tzv. VCO (Voltage cont-
roler oscilátor). napětím řízené oscilátory. Různé typy radarů používají oscilátory generující
signál v různých frekvencích. Přehled, kde se používají které frekvence, je zobrazen v tabulce
2.1.
2.4 Dopplerův jev
Dopplerův jev popisuje závislost frekvence vlnění na vzájemné rychlosti přijímače a vysílače.
Jev byl objeven v roce 1842 rakouským vědcem Christianem Dopplerem. Prakticky se však
začal využívat až začátkem 20. století. Známým příkladem Dopplerova jevu je houkání
sanitky, ale Dopplerův jev je možné pozorovat také u elektromagnetických vln jako jsou
radiové vlny, mikrovlny, světlo a podobně. Kromě radarů má Dopplerův jev využití také v
medicíně či astrologii.[9]
Pokud se pohybuje zdroj vysílaného signálu o frekvenci f0 směrem od pozorovatele, pak
pro frekvenci přijímanou pozorovatelem platí:
f = f0
v
v + vz
(2.1)
Pokud se pohybuje zdroj vysílaného signálu o frekvenci f0 směrem k pozorovateli, pak
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Označení pásma Kmitočtový rozsah Použití
VHF 50-300 MHz velmi velký dosah
UHF 300-1000 MHz velmi velký dosah
L 1-2 GHz řízení letového provozu, velký dosah
S 2-4 GHz
lokální řízení letového provozu, me-
teorologické radiolokátory dalekého
dosahu, námořní radiolokátory
C 4-8 GHz satelitní radiolokační opakovače
X 8-12 GHz
navádění řízených raket, námořní
a meteorologické radiolokátory,
střední rozlišovací schopnost,
dohled pozemní situace
Ku 12-18 GHz družice, vysoké rozlišení
K 18-27 GHz
detekce oblačnosti, policejní radary,
armádní radiolokátory
Ka 27-40 GHz
krátký dosah, policejní fotografické
radary, řízení letové provozu v okolí
letiště
mm 40-100 GHz experimentální pásmo
Tabulka 2.1: Přehled používaných frekvenčních pásem u radarů [15]
pro frekvenci přijímanou pozorovatelem platí:
f = f0
v
v − vz (2.2)
Pokud se pohybuje pozorovatel směrem od vysílaného signálu o frekvenci f0, pak pro
frekvenci přijímanou pozorovatelem platí:
f = f0
vz − vp
vz
(2.3)
Pokud se pohybuje pozorovatel směrem ke zdroji vysílaného signálu o frekvenci f0, pak
pro frekvenci přijímanou pozorovatelem platí:
f = f0
vz + vp
vz
(2.4)
Pokud se pohybuje pozorovatel i zdroj vysílaného signálu o frekvenci f0, pak pro frek-
venci přijímanou pozorovatelem platí:
f =
vz ± vp
vz ± v f0 (2.5)
Pokud se změní směr pohybu u pozorovatele nebo zdroje pak se příslušným způsobem změní
i frekvence. Pro vzájemný pohyb zdroje a pozorovatele
2.5 Frekvenční modulace
Modulace je prováděna pomocí modulátoru. Vstupem modulátoru jsou dva signály a sice
nosný modulační. Výstupem je modulovaný signál. Nosný signál musí být vždy harmonický
9
Obrázek 2.4: Znázornění lineárního průběhu radarového modulu KMC-1, kde je vidět od-
chylka v linearitě
a lze je popsat rovnicí:[9]
uc = Ucsin(2ftΠ + φ) (2.6)
Důležitým pojmem u frekvenční modulace je frekvenční zdvih, který se značí ∆f a udává
maximální změnu frekvence nosné vlny. Existují 3 možnosti jak se může frekvence nosné
vlny měnit:
1. pokud je okamžité napětí kladné, frekvence modulovaného signálu se vůči frekvenci
nosného signálu zvětšuje v závislosti na amplitudě.
2. pokud je okamžité napětí kladné, frekvence modulovaného signálu se vůči frekvenci
nosného signálu zmenšuje v závislosti na amplitudě.
3. pokud je okamžité napětí nulové, frekvence modulovaného signálu se vůči frekvenci
nosného signálu nemění.
U radaru je frekvenční modulace umožněna změnou napětí na oscilátoru (VCO), který
je součástí radaru a je k němu zabudované ovládání.
Při použití lineární frekvenční modulace, která se řadí mezi metody pro detekci vzdá-
lenosti, je potřeba aby změna frekvence byla co nejvíc lineární. Linearita napětím řízeným
oscilátorem, jak můžeme vidět na obrázku 2.4, není ve většině případů dodržena. To může
ve výsledném spektru způsobit vychýlení frekvence od její přesné hodnoty. Výrobci radarů
většinou dodávají softwarové vybavení které umožňuje korekci na čistý lineární průběh.[8]
Více o frekvenční modulaci a jejím využití při měření vzdálenosti je uvedeno v kapitole 3.
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Kapitola 3
Měření vzdálenosti
V této kapitole nás budou zajímat pouze FMCW radary, které neustále vysílají a přijímají
signál, protože pulsní radary nejsou vhodné pro měření vzdálenosti. Pro měření vzdálenosti
je nutné, aby radar uměl frekvenční modulaci. To znamená, že radar je schopen v průběhu
vysílání snižovat a zvyšovat frekvenci a tím vytvářet signál určitého tvaru. Radar který
využívá Dopplerova jevu, není schopen zachytit nepohybující se objekt. Je to dáno tím, že
nepohybující se objekt nevytváří žádnou frekvenci a radarem vyslaná a odražená frekvence
je stále stejná. Z toho důvodu se při měření vzdálenosti využívá modulace, díky které je
možno zachytit i nepohybující se objekt. V následující kapitole jsem čerpal zejména ze
zdrojů [12, 14, 10, 7, 16]
3.1 Základní princip
Radar vysílá elektromagnetický signál směrem k objektu a zachycuje odražený signál zpět
a tím o něm získává informace. Předpokládejme, že vysílač a přijímač jsou umístěny na
jednom zařízení. Elektromagnetické vlny se šíří rychlostí světla 3.2. Z toho tedy můžeme
vyjádřit vztah:
R =
c
2
τ (3.1)
c = 3 ∗ 108m/s (3.2)
R je vzdálenost v metrech, tau je rozdíl mezi vyslanou a přijatou energií, a c je rychlost
světla 3.2. Výsledná vzdálenost je poloviční, protože je potřeba zohlednit cestu signálu tam
a zpět.
3.2 Lineární frekvenční modulace
Při použití této metody je frekvence buď lineárně snižována nebo zvyšována v průběhu
času. Přijatá a vysílaná frekvence se bude lišit a díky tomu je možné určit časový rozdíl a
pomocí něj poté spočítat vzdálenost. Výpočet provedeme tak, že od sebe odečteme vysílaný
a přijatý signál. Výsledkem je tzv. beat frekvence. Protože se objekt pohybuje je nutné
počítat s přítomností Dopplerova jevu. Důležité je, aby modulace byla skutečně lineární,
jinak bude docházet ke zkreslení výsledku. Grafické znázornění lineární frekvenční modulace
je na vidět na obrázku 3.1.
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Obrázek 3.1: Lineární frekvenční modulace,červená čára znázorňuje vysílaný signál, modrá
přijímaný. Překresleno z [14]
V praxi se tato metoda nepoužívá, protože by vyžadovala vysílač schopný vysílat frek-
vence ve velmi velkém rozsahu. Pomocí této metody je možno určit také rychlost objektu.
Metodou lineární frekvenční modulace je možno detekovat pouze jeden objekt. Pro detekci
více objektů je nutné metody kombinovat.Podrobnější informace o detekci více objektů jsou
uvedeny v kapitole 3.6.
3.3 Sawtooth modulace
Jedná se v podstatě o vylepšení lineární frekvenční modulace. Frekvence je v průběhu času
lineárně zvyšována nebo snižována a jednou za určitý čas dojde ke skokovému snížení re-
spektive zvýšení na původní hodnotu. Tedy frekvence je po celou dobu v předem známém
intervalu což výrazně snižuje složitost vysílače. Velikost tohoto intervalu se nazývá modu-
lační hloubka. Výsledek připomíná zuby od pily a odtud je tedy odvozen název metody.
Grafické znázornění Sawtooth modulace je vidět na obrázku 3.2.
Tato metoda není použitesek za barákem, podstatě je to poslední bílé místo na mapě
České republiky, doposud ještě nikdo nelná pro zachycení pohybujících se objektů, protože
nelze jednoznačně oddělit Dopplerovu frekvenci a beat frekvenci. Pokud bychom se o to po-
kusili výsledná vzdálenost se v důsledku Dopplerova jevu zkrátí nebo prodlouží v závislosti
na směru pohybu.[14]
3.4 Trojúhelníková modulace
Protože pomocí sawtooth není možno detekovat pohybující se objekty, používá se trojúhel-
níková modulace. Frekvence je v průběhu času periodicky lineárně zvyšována a snižována.
Dochází tedy k vytvoření trojúhelníků. Pro určení vzdálenosti se používá frekvence, která
je záporná pro část růstu a kladná pro klesající část. Pro zjištění jestli se daný objekt pohy-
buje je třeba porovnat absolutní hodnoty těchto frekvencí. Pokud jsou stejné znamená to,
že objekt stojí. V případě pohybujícího se objektu bude jedna frekvence větší než ta druhá,
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Obrázek 3.2: Sawtooth modulace, červený signál je vysílaný, modrý přijímaný.Překresleno
z [14]
protože byla změněna v důsledku Dopplerova jevu.[14, 10] Grafické znázornění trojúhelní-
kové modulace pro nepohybující se objekt je vidět na obrázku 3.3. ∆f vyjadřuje modulační
hloubku, tm periodu modulace, fb je beat frekvence a τ představuje časový rozdíl mezi
signály, který lze vyjádřit vztahem:
τ =
2R
c
(3.3)
Pokud chceme vypočítat vzdálenost musíme počítat s tím, že perioda modulace tm je polo-
viční. Pro nepohyblivý objekt tedy platí, že beat frekvence je rovna frekvenci pro vzdálenost
a lze tedy vyjádřit vztahem:
fb = fr =
∆f
tm
2
τ =
2∆f
tm
2R
c
=
4∆fR
tmc
(3.4)
Po vyjádření vzdálenosti tedy dostáváme vzorec:
R =
tmc
4∆f
fr (3.5)
Pokud se objekt pohybuje, musí se spočítat dvě beat frekvence a sicefb+, která platí
pro rostoucí část a fb−, která naopak platí pro klesající část. fb+ se spočítá jako rozdíl mezi
frekvencí pro vzdálenost Dopplerovou frekvencí, jak je znázorněno ve vzorci:
fb+ = fr − fd (3.6)
fb− se spočítá jako součet mezi frekvencí pro vzdálenost Dopplerovou frekvencí, jak je
znázorněno ve vzorci:
fb− = fr + fd (3.7)
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Obrázek 3.3: Sawtooth modulace, červený signál je vysílaný, modrý přijímaný.Překresleno
z [14]
Frekvence pro beat vzdálenost pak spočítáme jako průměrnou hodnotu součtu fb+ a
fb−. Předpokládáme že vzdálenost i jsou během jedné modulační periody konstantní.
fb+ =
fb+ + fb−
2
(3.8)
Dopplerova frekvence se určí pomocí vzorce:
fb+ =
fb− − fb+
2
(3.9)
Po spočítání všech hodnot dosadíme do vzorce 3.5 a vypočítáme výslednou vzdálenost.
3.5 Frequency Shift Keying
Jedná o modulaci, při které jsou je skokově přepínáno mezi několika frekvencemi, nejčastěji
jsou používány pouze dvě frekvence. Každá frekvence má určený vysílací čas po který je
vysílána. Vysílaná nabývá předem známých hodnot, rozdíl mezi těmito hodnotami bývá
označován jako krok - fstep. Velikost kroku si volíme pokud možno menší, protože platí,
že čím menší velikost kroku tím větší vzdálenost, na kterou je radar schopen detekovat
objekt. Dopplerova frekvence se nachází ve frekvenčním spektru na stejném místě ale je
fázově posunutá. Toho je využito v následujícím vzorci, pro výpočet vzdálenosti:
R =
c0∆Φ
4pifstep
(3.10)
kde c0 odpovídá rychlosti světla 3.2,fstep = fB − fA je použitý frekvenční krok, ∆Φ =
ΦB − ΦA odpovídá fázovému posunu na pozici Dopplerovy frekvence.
R =
λ
4pi
∆Φ (3.11)
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Obrázek 3.4: Trojúhelníková modulace signálu objektu v pohybu, kde červená čára před-
stavuje vysílaný signál a modrá přijatý, v dolní části znázorněna beat frekvence. [13]
Aby byla hodnota ∆Φ přesná, nesmí přesahovat hodnotu 2pi radiánu. Dosazením do vzorce
3.11 lze zjistit maximální vzdálenost, kterou lze přesně určit, což odpovídá RMAX = λ2 .
Velikost kroku ovlivňuje také přesnost měření, protože je na ní závislá velikost změny ∆Φ.
Maximální velikost kroku, označená jako ∆Φ, musí být 2pi, v opačném případě by určená
vzdálenost neodpovídala realitě.
Nedostatkem této metody je, že nelze určit správné vzdálenosti při měření více objektů,
které se pohybují stejnou rychlostí a stejným směrem. Pro odstranění tohoto problému je
nutné využít kombinaci FSK s lineární modulací.[12, 11, 14]
3.6 Detekce více objektů
V předchozích kapitolách byly popsány metody pro měření vzdálenosti, které byli použitelné
pouze v případě výskytu jednoho objektu. Pokud se objektů vyskytuje před radarem víc
je nutné použít speciální metody, pomocí kterých dokážeme jednotlivé objekty od sebe
rozeznat. Nejčastěji používané jsou varianty trojúhelníkové modulace, protože tato metoda
dosahuje velmi vysoké přesnosti. V této kapitole bylo čerpáno ze zdrojů [7, 13, 16]
Základní trojúhelníková modulace dokáže detekovat více objektů, ale při pohybu může
dojít k chybě. V důsledku Dopplerova jevu totiž mohou být beat frekvence ve stoupající a
klesající části chybně seřazeny. Ve výsledku může radar detekovat více objektů, než je jich
ve skutečnosti. Tyto imaginární objekty nazýváme duchové. Z toho důvodu je nutné pro
detekci více objektů používat speciální metody.
Pro grafické znázornění řešení se používá tzv. range-velocity diagramu. Jedná se o dia-
gram, který zobrazuje poměr mezi hloubkou a periodou modulace. Tento poměr se nazývá
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sweep rate. Udává nám strmost jednotlivých úseků modulace. Každý úsek je v diagramu
reprezentován přímkou a jejich průnik označuje na jedné ose rychlost a na druhé vzdálenost
objektu. Při použití více metod se na diagramu zobrazí více přímek. Pokud mají všechny
přímky společný průnik v daném bodě, jedná se o pravý objekt, v opačném případě se jedná
o ducha, tedy o falešný objekt.
Modulace tří a více částí
Jedná se o modulaci která má minimálně tři lineárně rostoucí či klesající části. Tyto části
se musí pravidelně střídat. Z toho vychází dvě možné varianty uspořádání a sice rostoucí-
klesající- rostoucí a nebo klesající-rostoucí-klesající. Rozdíl oproti trojúhelníkové metodě
spočívá v nastavení modulační hloubky a časovém rozpoložení modulační periody pro jed-
notlivé části. U modulace tří a více částí tedy může být pro každou část nastavena jiná
modulační hloubka a časový interval po který je daná část vysílána. Pro nastavování těchto
parametrů platí, že pokud je modulační hloubka i časový interval stejný pro první dvě
části, pak třetí část musí mít minimálně 2x tak velkou periodu, než mají obě předchozí
části dohromady.[16]
Pro výpočet beat frekvencí použijeme pro jednotlivé části následující rovnice:
f1b− = fr + fd =
2∆f1
c∆t1
r +
2f0
c
v (3.12)
f2b− = fr − fd =
2∆f2
c∆t2
r − 2f0
c
v (3.13)
∆f1a∆f2 vyjadřuje modulační hloubku, c je rychlost světla, f0 označuje vysílací frekvenci
radaru a t1, t2 znační modulační periodu.
Minimálně tři části jsou potřebné proto, že kdybychom měli části jenom dvě, odpovídali
by dvěma rovnicím o dvou neznámých. Z nich by poté bylo možné spočítat vzdálenost a
rychlost pouze jednoho objektu. Následující situace je vidět na obrázku 3.6. Modrá přímka
představuje rostoucí část, červená pak část klesající. Z diagramu vyplývá, že radar detekoval
čtyři objekty, bohužel nelze určit, jestli jsou skutečné nebo ne. K určení které objekty,
jsou pravé je třeba přidat třetí část, jak je vidět na diagramu 3.6. Zelená přímka zde
znázorňuje třetí část, která je opět klesající. V bodech kde se všechny přímky protínají jsou
pak skutečné objekty. Na daném diagramu jsou tedy dva skutečné objekty. [16]
V případě kdy jsou objekty umístěny hodně blízko od sebe, nemusí být zcela jasné, jestli
daná přímka neprotíná i objekt, který by ve skutečnosti protínat neměla. V takovém případě
je vhodné využít čtvrté části a tím velmi výrazným způsobem snížit pravděpodobnost chyby.
Nevýhodou využití čtyř částí je potřeba vyššího výkonu výpočetního zařízení a také jeho
vyšší spotřeba. Z toho důvodu je v konkrétních případech nutné zvážit, jestli výhody z
použití čtvrté části převáží nad jejími nevýhodami.[16]
Trojúhelníková modulace s Dopplerovou frekvencí
Jedná se metodu která kombinuje trojúhelníkovou modulační metodu společně s nemodu-
lovanou lineární částí. Nejprve je tedy vyslán signál trojúhelníkového tvaru a poté nemo-
dulovaná část, která slouží pro zachycení Dopplerova jevu. Tato kombinace nám umožňuje
efektivním způsobem rozpoznat jestli je zachycený objekt skutečný. Velikost periody by
měla být pro každou část stejná. Následující text je volný překlad ze zdroje [7].
V případě, kdy se na scéně vyskytuje více objektů nám vzniká problém, jak správně
přiřadit rostoucí část reprezentovanou fb+i ke klesající části fb−n . Při dosazení do vzorců
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Obrázek 3.5: Range-veolicity diagram se čtyřmi potencionálními objekty[13]
Obrázek 3.6: Range-veolicity diagram se dvěma reálnými objekty[13]
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Obrázek 3.7: Range-veolicity diagram se třemi reálnými objekty a jedním falešným[13]
3.12 a 3.13, není jasné která hodnota pro rostoucí část tvoří pár s hodnotou pro klesající
část. Pro výpočet se tedy použije vzorec:
fb−n = fb+i − 2fdk (3.14)
Kde fdk značí zachycené nemodulované frekvence. Skutečné objekty jsou průnikem frekvencí
rostoucí části, klesající části a Dopplerovy frekvence. Ani tato metoda však není 100%ní.
Například v případě kdy se Dopplerova frekvence setká s dvě objekty, z nichž jeden je
falešný, protože vznikl kombinací okolních objektů. Z diagramu lze vyčíst, že v konkrétním
případě objevuje šest falešných objektů, jeden z nich se však na první pohled jeví jako pravý.
Pět objektů je správně vyhodnoceno jako falešné díky tomu, že neleží na nemodulované
Dopplerově frekvenci. Ke správnému určení šestého falešného objektu je potřeba použít
párový algoritmus, který dokáže vyloučit i objekty na společné Dopplerově frekvenci. Pro
výpočet korelační frekvence fbc použijeme vzorec:
fbci = fb+i − 2
∑
k=0
fdk (3.15)
Všechny hodnoty fbci jsou poté porovnány s frekvencí fb−n . Výsledek tohoto porovnání
znázorňuje tabulka 3.1. Hodnota jedna v tabulce značí potencionální objekt. Protože každé
stoupající části může být přiřazena právě jedna klesající část, můžeme výslednou tabulku
upravit tak aby obsahovala pouze unikátní dvojice. Výsledek je zobrazen v tabulce 3.2.
Použitím této metody hrozí riziko, že odstraníme existující objekt. Tato situace nastane
v případě, kdy je stoupající nebo klesající frekvence u dvou objektů stejná. Popis je zná-
zorněn v tabulce 3.3. K vyřešení tohoto problému se využívá hustota výkonu. Spektrální
hustota výkonu určuje u frekvenčního spektra výraznost jednotlivých složek. Lze očekávat,
že klesající i stoupající frekvence odražená od jednoho objektu má velmi podobnou spek-
trální hustotu. Toho lze využít při vytváření výsledných dvojic. V použitém případě mají
podobnou spektrální hustotu frekvence fb−2 a fb+2 . Tím lze jednoznačně určit, která dvo-
jice bude mít přednost. Výsledek je vyznačen v tabulce 3.4. Hodnota 2 určuje vyšší prioritu
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fb−1 fb−2 fb−3
fb+1 1 1 0
fb+2 0 1 0
fb+2 0 0 1
Tabulka 3.1: Párovací tabulka po přidělení frekvencí[7]
fb−1 fb−2 fb−3
fb+1 1 0 0
fb+2 0 1 0
fb+2 0 0 1
Tabulka 3.2: Párovací tabulka po rozdělení na unikátní dvojice[7]
při párování. Páry fb+1 ,fb−2 a fb+2 , fb−3 , je možné vyloučit, protože jeden z jejich členů už
byl spárován s vyšší prioritou. Ve výsledku tedy vycházejí 4 pravé objekty.
3.7 Přesnost měření
Během měření může docházet k různým chybám, které snižují přesnost měření. Mezi nejčastější
důvody, které způsobují chyby v měření patří:
• Nelineární frekvenční modulace
• Parazitní jev
• Rušení na úrovni přijímač/vysílač
Nelineární frekvenční modulace
Pro přesné určení vzdálenosti je nezbytné aby modulace závislá na linearitě, buď lineárně
klesala nebo stoupala. Pokud tomu tak nebude, začne frekvence nabývat chybných hodnot a
metoda pro získávání vzdálenosti bude značně nepřesná. Jako řešení se nabízí zvětšení šířky
modulace, tím se ovšem prodlouží celková nelinearita a problém přetrvá byť v menší míře.
K řešení této nejednoznačnosti se se využívá právě nemodulovaná část, která zachytává
Dopplerovu frekvenci.
Řešením je modifikace napětí u oscilátoru, tak aby se zabránilo nelinearitě. Další mož-
ností je využití softwarových prostředků pro dosažení linearity.[10]
fb−1 fb−2 fb−3
fb+1 1 1 0
fb+2 0 1 1
fb+2 1 0 1
Tabulka 3.3: Párovací tabulka se šesti potencionálními objekty[7]
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fb−1 fb−2 fb−3
fb+1 1 0 0
fb+2 0 2 0
fb+2 1 0 1
Tabulka 3.4: Párovací tabulka s vyšší prioritou výběru, která popisuje čtyři objekty[7]
Parazitní jev
Tento jev vzniká jako důsledek nedokonalosti techniky, kdy se při použití frekvenční modu-
lace objevuje nízkofrekvenční signál.
Pro částečné utlumení tohoto jevu je vhodné vytvořit si kalibrační křivku. Ta je vy-
tvořena nahráním vzorků kdy je radar namířen do prázdna. Když si zobrazíme modulační
průběh, můžeme ve frekvenčním spektru vidět frekvence, které představují parazitní jev.
Z dat lze zprůměrováním vytvořit kalibrační křivku. Při práci se signálem je možno tyto
nežádoucí frekvence najít a ignorovat. Většinou se jedná o nízké frekvence, které zkom-
plikují měření vzdálenosti u blízkých předmětů. Další možností je nasbírání dat z radaru
samotnou modulací. Z dat vytvoříme průměrnou hodnotu ze všech segmentů. Při zpraco-
vání signálu od každého segmentu z vstupního kanálu tuto hodnotu odstraníme. Je potřeba
mít na paměti, že parazitní jev nelze zcela odstranit, pouze zmírnit jeho následky.[4]
Rušení na úrovni přijímač/vysílač
Jedním z důležitých faktorů, které je potřeba mít zabezpečeny je rušení přijímače vysílaným
signálem. Problém vzniká zejména u vysílačů které mají vysoký výkon.
Ideálním řešením je používat radar s dvě,a anténami, jednou pro příjem a druhou pro
vysílání, které jsou od sebe izolovány. Pokud to není možné, využívá se pro zabezpečení
izolace vysílaného a přijímaného signálu.[10]
3.8 Rozlišovací schopnost radaru
Jedná se o schopnost rozlišit od sebe dva nebo více cílů. Nejdůležitějším faktorem pro
určení rozlišovací schopnosti je délka vlnového impulsu. Při délce pulsu 1 µs radar od sebe
nerozliší objekty které jsou od sebe vzdáleny méně než 150 metrů. Je-li vzdálenost mezi
dvěma cíli menší než délka impulsu pak radar zachytí dva objekty jako jeden. Pokud j
vzdálenost objektů větší než délka impulsu pak radar detekuje oba objekty. Platí tedy
vztah, že schopnost radaru rozlišit dva cíle je tím větší, čím kratší je vysílaný impuls.
Platí tedy, je-li vzdálenost mezi dvěma cíli, které jsou na přímce ve směru vyzařování
antény, menší než délka impulsu nebo jí rovna, zobrazí se na monitoru pouze jedna značka.
Je-li však vzdálenost dvou cílů větší než délka impulsu, objeví se na monitoru dvě značky.
[4]
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Kapitola 4
Zpracování signálů
Výstupem radaru je typicky nízkofrekvenční signál, který je nutné pro získá potřebných dat
předzpracovat a podrobit frekvenční analýze. Předzpracování provádíme pomocí programu
Matlab. Díky předzpracování signálu dostaneme přesnější výsledek. Zpracování signálu je
typicky prováděno vě čtyřech krocích jak je znázorněno na obrázku 4.1. V této kapitole
jsem čerpal ze zdrojů [18, 11, 12, 8]
4.1 Použitá technika
K nahrávání radarových dat byl použit radarový modul K-MC1. Jedná se o modul s dvěma
anténami, který obsahuje dva zesilovače signálu pro kanály I a Q, ale lze používat i neze-
sílený signál. Dosahuje velmi malých rozměrů a sice 8x98x7mm. Pracuje na frekvenci 24
GHz. Umožňuje také měření úhlu pohybujících se objektů. Modul je vybaven tzv.RSW
(RapidSleepWakeup), což znamená, že radar je většinu času v úsporném režimu a dokáže
se rychle probudit. Díky tomu dosahuje malé spotřeby elektrické energie.[8]
4.2 Odstranění stejnosměrné složky
Stejnosměrná složka je běžnou, ale nechtěnou součástí signálu. Do signálu se nejčastěji do-
stane vlivem nedokonalosti A/D převodníku. Pokud bychom ji neodstranili, při frekvenční
analýze by způsobila problémy a pravděpodobně by znemožnila získat požadované infor-
mace. Stejnosměrnou složku odstraníme odečtením střední hodnoty signálu, jak popisuje
Obrázek 4.1: Schéma zpracování radarového signálu[12]
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Obrázek 4.2: Radar K-MC1[8]
Obrázek 4.3: Ukázka radarového signálu při použití trojúhelníkové modulace s Dopplerovým
jevem
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rovnice 4.1.[18]
s′[n] = s[n]− µs (4.1)
Hodnotu µs musíme vypočítat. Výpočet se provede zprůměrováním hodnot celého signálu
jak ukazuje následující rovnice:
s =
1
N
N∑
n=0
s[n] (4.2)
V praxi je ovšem nevhodné odstraňovat stejnosměrnou složku v rámci celého signálu. Proto
můžeme odstranění stejnosměrné složky lze rozdělit na dva případy.
• Blokové odstranění - signál je rozdělen na segmenty určité velikosti a v každém
z nich je poté spočítána průměrná hodnota, která je následně odečtena od signálu.
Výhodou oproti počítání průměrné hodnoty z celého je vyšší přesnost, protože od-
straňovaná stejnosměrná složka více odpovídá skutečnosti.[18]
• Odstranění v reálném čase - pokud radar pracuje real-time je nutné k odstranění
stejnosměrné složky použít vhodný filtr, ten odhaduje její hodnotu v budoucnosti a na
základě tohoto odhadu ji odstraňuje. Přesnost výsledku je tedy výrazným způsobem
ovlivněna kvalitou filtru.[18]
V Matlabu existuje pro odstranění stejnosměrné složky předdefinovaná funkce mean.
4.3 Rozdělení signálu
Před zpracováním je vhodné si signál rozdělit na tzv. rámce, kterým se někdy říká segmenty.
Hlavním důvodem proč dělit signál je předpoklad, že signál je stacionární. Radarový sig-
nál lze považovat za náhodný a tedy stacionarita není zaručena. Z toho důvodu se signál
rozdělení na menší rámce, kterou jsou stacionární. Velikost těchto rámců se může libo-
volně zvolit, avšak je velmi vhodné nastavit ji jako mocninu čísla 2. Čím menší velikost
rámce se zvolí, tím jsou výsledky přesnější. Velikost rámce je omezena minimální hodno-
tou, kdy je nutné, aby každý rámec obsahoval alespoň jednu vlny frekvence. Ve výsledku
tedy minimální velikost rámce závisí na měřených objektech, protože pro každý objekt je
různá perioda signálu. [18, 11] Jednotlivé rámce se mohou vzájemně překrývat. Existují
dva přístupy k překrývání rámců.
• Malé nebo žádné překrytí - okrajové hodnoty se můžou skokově lišit, má malé
nároky na paměť a výkon procesoru.
• Velké překrytí - průběhy jsou vyhlazené a jednotlivá okna na sebe přesně navazují,
klade velké nároky na paměť a výkon procesoru.
4.4 Okenní funkce
Pro použití diskrétní Fourierovi transformace je nutné mít periodický signál. Rámce, které
vznikly rozdělením signálu, mají většinou odlišné okraje a proto je vhodné každý segment
vynásobit tzv. okenní funkcí. Jsou to funkce, které vhodným způsobem upravují signál, tak
aby po použití Fourierovi transformace nevznikl spektrální rozptyl. Aplikací okenní funkce
se redukují okrajové vzorky tak, aby signál byl zdánlivě periodický.[11]
23
Existuje nepřeberné množství okenních funkcí, kdy pro různé druhy signálů je nutné
vybrat správnou funkci, protože každá funkce má své specifické vlastnosti. Mezi nejčastěji
používané okenní funkce patří tyto:
• Obdelníkové okno - jedná o nejjednodušší okno ve tvaru obdélníku, někdy je též
nazýváno Dirichletovo okno.
• Bartlettovo okno - okno trojúhelníkového tvaru, není vhodné pro použití na náhod-
ných signálech.
• Hammingovo okno - má tvar velmi podobný cosinusovce, je vhodné pro úpravu
náhodných signálů.
• Hanningovo okno - je to varianta Hammingovo okna, kdy krajní hodnoty jsou vy-
násobeny nulovým koeficientem.
Pro zpracování radarového signálu je nejvhodnější používat Hammingovo nebo Hanningovo
okno.
Nevýhodou použití okenní funkce je zeslabení okrajových hodnot jednotlivých segmentů,
které vede ke ztrátě informací. Využívá se tedy překrývání signálu, kdy se vezeme několik
vzorků i z následujícího segmentu. Poté jsou zeslabeny právě tyto vzorky z následujícího
segmentu a nedojde tedy ke ztrátě informací. Při modulované signálu k tomuto jevu nedo-
chází a není tedy nutné používat překrývání signálu.[11]
4.5 Null padding
Frekvenční spektrum nemusí po provedení Fourierovi transformace obsahovat dostatečné
množství bodů, pro přesné určení maximální amplitudy a bylo by nutné některé hodnoty
interpolovat. Z toho důvodu se použije metoda null padding, tedy přidání nulových hodnot
na konec signálu. Po provedení Fourierovi transformace na novém signálu bude výsledné
frekvenční spektrum obsahovat přesnější hodnoty. Počet přidaných nul není teoreticky ome-
zen, prakticky však od určité hodnoty nedochází ke zvyšování rozlišení výsledného spektra.
Tato úprava nepřináší z hlediska informací ve výsledném signálu žádnou změnu.[17]
4.6 Frekvenční analýza
Pro získání potřebných informací je nutné převést signál do frekvenční domény. To se pro-
vádí pomocí Fourierovy řady (FŘ) nebo Fourierovi transformace(FT). Fourierova řada se
používá pro periodické signály, kdy je dokáže vyjádřit pomocí komplexních exponenciál.
Pro jiné než periodické signály se používá Fourierova transformace, která signál vyjádří
pomocí harmonických signálů. Výsledek převodu signálu do frekvenční domény se nazývá
frekvenční spektrum. V praxi se častěji využívá rychlá Fourierova transformace(FFT), což
je metoda, která dosahuje stejných výsledků jako normální Fourierova transformace, ale
je mnohem rychlejší. U radarových dat je nutné použít diskrétní Fourierovu transformaci,
protože se pracuje s diskrétními hodnotami. Jako vstup lze použít signál jak v reálné tak i
v komplexní podobě. Rozdíl je výsledku, v případě kdy je použit reálný signál je výsledné
spektrum symetrické a špička je tedy vidět u obou částí. Naopak při použití signálu v
komplexním tvaru je výsledek pouze na jedné části osy.[1, 6]
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Diskrétní Fourierova transformace
Diskrétní Fourierova transformace je popsána následujícím vztahem:
X(k) =
N∑
n=0
−1x(n)e−jpink/N , k = 0..N − 1 (4.3)
X(k) značí výsledné frekvenční spektrum, x(n) je diskrétní frekvence u časovém rozsahu,
k je index ve frekvenčním rozsahu, n je index v časovém rozsahu a N udává celkový počet
vzorků.Pro počet vzorků musí platit, že jsou mocninou čísla 2. Pokud tomu tak není existují
dvě možnosti, buď některé vzorky vymazat a nebo použít výše zmiňovaný Null padding.
[1, 6]
Fourierova transformace je velmi neefektivní. Časová složitost lze vyjádřit vztahem N2,
kde N představuje počet vstupních vzorků. Z toho důvodu je používána FFT, která dosahuje
výrazně lepší časové složitosti a sice Nlog2N .[1, 6]
Spektrální hustota výkonu
Jedná se o označení frekvencí, které jsou ve spektru nejvíce zastoupeny. Pro výpočet se
používá frekvenční rozsah získaný z Fourierovi transformace. Výpočet se pak provede podle
vzorce:[1, 6]
XdB(m) = 10log10(|X(m)|2) (4.4)
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Kapitola 5
Implementace
Tato kapitola popisuje implementaci aplikace pro měření vzdálenosti objektů pomocí rada-
rového modulu KMC-1. Na základě poznatků získaných z teoretického studia byla zvole k
implementaci trojúhelníková metoda s Dopplerovou frekvencí. Po dohodě s vedoucím práce
byla výsledná aplikace koncipována jako jednoduchá knihovna v jazyce C++. Výsledná
aplikace tedy neobsahuje žádné grafické rozhraní, ale jedná se o konzolovou aplikaci.
5.1 Matlab
Výhodou použití Matlabu je velké množství vestavěných funkcí a také jednoduchá mož-
nost prohlédnout si v grafické podobě výsledky. Pomocí Matlabu bylo ověřeno, že principy
popsané v předchozích kapitolách jsou funkční. Ve výsledné aplikaci nejsou použity žádné
části kódu z Matlabu, ale jsou využity informace získané experimentováním v Matlabu.
5.2 Vlastní implementace
Signál přijímaný z radaru obsahuje mimo jiné také synchronizační bity, které jsou reprezen-
továny velmi vysokou hodnotou. Pomocí těchto bitů bylo možné rozdělit signál na rámce
tak, aby každý rámec obsahoval jednu modulační periodu signálu. Jednotlivé rámce bylo
nutné před dalším zpracování dále rozdělit na 3 části a sice : rostoucí, klesající a Dopplerovu
část. V konkrétním případě mají data 478 vzorků na jeden rámec, ale obecně záleží počet
vzorků na nastavení radarového modulu. Každá část byla vynásobena Hanningovým ok-
nem, které se jeví jako nejvhodnější pro radarový signál. V matlbu existuje vestavěná funkce
pro aplikaci Hanningova okna, ale v jazyce C++ žádná takové funkce není a proto bylo
nutné si ji implementovat. Velikost rámce byla zvětšena na čtyřnásobek nejbližší vyšší moc-
niny 2, tedy v konkrétním případě na hodnotu 2048. Zbytek okna byl pak doplněn nulovými
hodnotami, aby se zvýšilo rozlišení výsledného frekvenčního spektra. Dále bylo nutné imple-
mentovat spektogram. K výpočtu Fourierové transformace byla použita knihovna FFTW3.
Tato knihovna podporuje zadávání signálu jak v komplexní podobě tak i jako dva signály -
reálný a imaginární. Vybral jsem použití komplexního signálu, protože práce s ním je pak
jednodušší. Ze spektogramu jsou pak vyčteny potřebné frekvence a dále je implementován
vlastní výpočet vzdálenosti pomocí trojúhelníkové metody s Dopplerovou frekvencí.
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Obrázek 5.1: Signál obsahující synchronizační bity
Diskrétní Fourierova transformace
Výpočet diskrétní Fourierovi transformace byl proveden pomocí fftw knihovny. Pro vý-
počet je nutné vytvořit si plán transformace. Jedná se o objekt, který obsahuje veškeré
informace nutné pro provedení Fourierovi transformace. Pro vytvoření plánu je v knihovně
implementována funkce fftw pland ft 1d. Parametry které jí musíme nastavit jsou ná-
sledující: vstupní a výstupní pole, délku transformace a příznaky. pro zpracování. Poté se
pomocí příkazu fftw execute(mPlan) provede vlastní výpočet.
5.3 Spektogram
Výsledkem Fourierovi transformace je frekvenční spektrum signálu. Z tohoto spektra se
musí najít nejvyšší hodnota tzv. peak. Protože chceme detekovat až tři objekty, najdeme
tedy tři nejvyšší hodnoty. Po vypočítání spektra pro další dvě části daného rámce prove-
deme spárování těchto hodnot, tak aby si vzájemně odpovídali hodnoty patřící ke stejným
objektům a provedeme vlastní výpočet vzdálenosti.
5.4 Parametry aplikace
Aplikace je velmi jednoduchá a obsahuje pouze jedem parametr a tím je název vstupního
souboru, který má být analyzován. Vstupní soubor musí být ve formátu .rrx a měl by
obsahovat data nahrané pomocí trojúhelníkové modulace s Dopplerovou frekvencí. Pro jiná
data není vhodné implementovanou metodu použít, neboť dodává nesmyslné a zkreslené
výsledky.
Výstupem aplikace je seznam objektů a jejich aktuálních vzdáleností. Maximální počet
detekovaných objektů je nastaven na 3. Při nastavení tohoto parametru na vyšší hodnotu
dochází k velkému výskytu falešných objektů.
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Kapitola 6
Vyhodnocení
6.1 Radarová data
Výstupem radaru je zpravidla nízkofrekvenční signál, který se mění s časem v závislosti na
odrazu od objektů. Signál tedy neobsahuje informace pouze o jednom objektu, ale o všech
objektech které se nacházejí v dosahu radaru. Nahrané data jsem ukládal ve formátu RRX,
kromě vlastních dat jsou v souboru uloženy také informace o použitém radaru, modulaci či
vzorkovací frekvenci. Jednotlivé modulační periody jsou v datech od sebe odděleny vysokou
hodnotou, tak aby je bylo možné rozpoznat.
6.2 Testování
První fáze testování probíhala již v prostředí na Matlab, kde pomocí experimentů byly
zjištěny, pokud možno, co nejlepších parametry, tak aby se dosáhlo co nejlepšího poměru
přesnost/výpočetní výkon. Výsledná aplikace byla otestována na datech pořízených ze tří
různých míst. Prvním místem byla lávka na Fakultně informačních technologií, kde byla
měřena vzdálenost projíždějících automobilů. Druhým místem byla dvouproudá silnice v
ulici Hradecká. Tato měření jsou zachycena také na videu. Třetím vzorkem testovacích dat
byl pohyb rukou před radarem. Při testování jsem zkoušel použít jak zesílený tak nezesílený
kanál. U zesíleného kanálu se při přechodu z modulované části na nemodulovanou objevuje
poměrně siná stejnosměrná složka. Z toho důvodu je lepší využívat nezesílený kanál. Při
modulaci se projevil nedostatek radarového modulu, kdy při zvyšování modulační frekvence
dochází ke snížení výkonu radaru, což negativním způsobem ovlivnilo výsledky měření
na větší vzdálenost. Hraniční vzdálenost od které jsou již výsledky výrazným způsobem
zkresleny je 15 metrů. Dalším problémem byl výskyt parazitního jevu v případě, kdy je
měřený objekt příliš blízko radarového modulu. Z toho důvodu je doporučená minimální
vzdálenost objektu od radaru alespoň 1 metr.
6.3 Výsledky
Testování ukázalo, že radar je schopen detekovat vzdálenost objektů s přesností ±1m. Pro
jeden nepohyblivý objekt je přesnost lepší a naopak klesá s přibývajícím počtem a pohybem
objektů na scéně. Nejhoršího výsledku bylo dosaženo při pohybu dvou objektů, kdy se jeden
pohyboval směrem k radaru a druhý směrem od radaru. Od vzdálenosti 15 metrů se objevuje
velké množství falešných objektů. U párovacího algoritmu se projevili nedostatky a ne vždy
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Velikost null paddingu 0 512 1024 2048 4096
Odchylka od skutečné vzdálenosti (m) 2,5 1,8 1,2 0,9 0,4
Tabulka 6.1: Závislost přesnosti výsledků na velikosti null paddingu.
Obrázek 6.1: Obrázek znázorňující signál a frekvenční spektrum pro jednotlivé části. Vlevo
rostoucí část, uprostřed klesající část, vpravo Dopplerova část.[13]
se podařilo objekty správně spárovat, tento nedostatek se projevoval zejména při nastavení
maximálního počtu detekovaných objektů na vyšší číslo.
Při testování, bylo vyzkoušena také přesnost měření v závislosti na velikosti null pad-
dingu. Výslekdy jsou uvedeny v 6.1
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Kapitola 7
Závěr
Cílem mé práce bylo vybrat a následně implementovat vhodný algoritmus pro detekci vzdá-
lenosti za použití radarového modulu. Na základě získaných teoretických poznatků byla zvo-
lena metoda využívající trojúhelníkovou modulaci kombinovanou s Dopplerovou frekvencí.
Její největší výhodou je schopnost detekce více se pohybujících objektů. Jedinou nevýhodou
této metody je oproti ostatním metodám vyšší početní náročnost. Součástí implementované
metody je také párovací algoritmus pro správné spojení jednotlivých částí. Výsledkem je
konzolová aplikace pro měření vzdálenosti v jazyce C++.
V průběhu práce byly nastudovány teoretické znalosti z oblasti konstrukce radarů a
fyzikálních principů, které jsou uvedeny v kapitole 2. Dále byly nastudovány informace
týkající se metod pro měření vzdálenosti a zpracování radarového signálu, kterými se zabý-
vají kapitoly 4 a 3. Postup při implementaci je popsán v kapitole 5. Výsledná aplikace byla
otestována na datech naměřených v běžném automobilovém provozu. Celkové zhodnocení
výsledků a testování je popsáno v kapitole 6.
Při testování byla zjištěna hraniční vzdálenost od které výsledky vykazují značné ne-
přesnosti, objevují se falešné objekty a podobně. Tato vzdálenost je asi 15 metrů. Prav-
děpodobně je to způsobeno malým výkonem radarového modulu. V průběhu testování se
také projevili nedostatky radaru u frekvenční modulace. Minimální vzdálenost objektu od
radaru, pro přesnou detekci, podle testování odpovídá 1 metru. Výsledné hodnoty jsou do
jisté míry nepřesné a od skutečnosti se liší hodnotami až ±1m.
Jako rozšíření této práce by bylo možné dodělat grafické rozhraní. Dále by se dalo
zapracovat na zvýšení přesnosti tak aby se zmenšil počet falešných objektů. Řešením je
přidání dynamicky generovaného prahu, na základě kterého by se rozhodovalo jestli je daný
objekt skuteční či nikoliv. Tím by se dalo dosáhnou menšího počtu falešných objektů, které
aplikace vyhodnotí jako skutečné.
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Příloha A
Obsah CD
K práci je přiloženo DVD, které obsahuje zdrojové kódy výsledné knihovny, skript v Matlabu
pro předzpracování radarových dat. Dále jsou zde umístěny nahrávky testovacích dat, které
slouží pro základní demonstraci knihovny. Obsah CD je následující:
1. Latex - Zdrojové texty tohoto dokumentu, včetně souboru makefile.
2. Matlab - Skript pro předzpracování dat vytvořený v Matlabu.
3. Data - Obsahuje testovací data, popis testovacích a videa zachycující snímané objekty.
4. Aplikace - Zde se nachází zdrojové kódy aplikace.
5. Knihovny - Tato složka obsahuje knihovny, které je nutné mít nainstalované před
překladem aplikace.
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Příloha B
Manual
Pro přeložení a spuštění aplikace je nutné mít nainstalovaný překladač g++. Dále je nutné
mít nainstalovanou knihovnu fftw, která slouží pro výpočet Fourierových transformací.
Knihovna je přiložena na CD. Instalaci lze provést pomocí příkazů ./configure, make a
make install.
Výsledná aplikace má jeden parametr a sice vstupní soubor. Pro testovací účely je možno
použít soubor 140402-152001.rrx, který je taktéž přiložen na CD.
Ukázka spuštění programu: ./range detection -f="../Data/140402-152001.rrx"
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